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(57) Die Erfindung betrifft eine Windenergieanlage 
mit einem Rotor mit mindestens einem Rotorblatt zur 
Umwandlung der Strdmungsenergie des Wtndes in me- 
chanische Energie, mit einer Verstelivorrichtung zur in- 
dividuellen Verstellung mindestens eines Rotorblattes, 
mit einem Generator zur Umwandlung der mechani- 
schen Energie des Rotors in elektrische Energie und mit 
einer Wirkverbindung zwischen dem Rotor und dem Ge- 
nerator zur Ubertragung der mechanischen Energie des 
Rotors auf den Generator. Aufgabe der Erfindung ist es 
daher, dieoben genannten Problemezu vermeiden und 
eine Windenergieanlage zur Verfugung zu stetlen, bei 
der die Belastungen reduziert werden, die aufgrund lo- 
kaler und vorubergehender Spitzen in der Windge- 
schwindigkeit in Teilbereichen der Rotorf lache auftreten 
konnen. Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB dadurch 
geldst, dass bei einer Windenergieanlage der eingangs 
genannten Art Messmittel vorgesehen sind, die die mo- 
mentane Beanspruchung eines Teils der Windenergie- 
anlage ermittetn, Steuermittet vorgesehen sind, die eine 
fur die momentane Beanspruchung gewunschte Stel- 
lung mindestens eines Rotorblattes ermitteln und das 
Rotorblatt mit Hilfe der Verstelivorrichtung entspre- 
chend verstellen und Verbindungsmittel vorgesehen 
sind, die die Versteltvonichtung und die Messmittel mit 
den Steu ermitteln verb in den. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betriffteine Windenergieanlagemiteinem Rotor mit mindestens einem Rotorblatt zurUmwand- 
lung der Stromungsenergie des Windes in mechanische Energie, mit einer Versteltvomchtung zur individuellen Ver- 
s stellung mindestens eines Rotorblattes, mit einem Generator zur Umwandlung der mechanischen Energie des Rotors 
in elektrische Energie und mit einer Wirkverbindung zwischen dem Rotor und dem Generator zur Obertragung der 
mechanischen Energie des Rotors auf den Generator. 

[0002] Derartige Windenergieanlagen gehoren zum Stand der Technik. So zeigt z.B. das deutsche Fachbuch "Wind- 
kraftanlagen n von Erich Hau, Springer-Verlag, 2. Aufl., 1 996, Seiten 52, 1 75, 222 bis 242, 269, 320 derartige Winden- 

10 ergieanlagen. Bei diesen bekannten Windenergieanlagen lasst sich mit Hilfe einer Rotorblatteinstellwinkelregelung die 
Rotordrehzahl und die Leistungsabgabe regeln. Daruber hinaus dient die bekannte Rotorblatteinstellwinkelregelung 
dem Schutz gegen Uberdrehzahl des Rotors bei hohen Windgeschwindigkeiten oder bei einem Netzausfall, bei dem 
das Generatormoment plotzlich wegfallt. In beiden Fallen geht es darum, die Windenergieanlage gegen Zerstorung 
durch einen zu hoch drehenden Rotor zu schutzen. 

15 [0003] Dabei gibt es im wesentlichen zwei Wege, mit Hilfe der Blattverstellung eine Reduzierung der Rotordrehzahl 
herbeizufuhren: zum einen lasst sich der Blatteinstellwinkel in Richtung kleinerer aerodynamischer Anstellwinkel re- 
duzieren, urn somit die Leistungsaufnahme des Rotors zu reduzieren. Andererseits ist es moglich, durch die Verstellung 
des Rotorblatteinstellwinkels zu groBeren Einstellwinkeln den kritischen aerodynamischen Anstellwinkel, den soge- 
nannten Stall-Zustand zu erreichen. Letztere Moglich keit bietet den Vorteil der Verstellung auf kurzerem Weg, bringt 

20 jedoch den Nachteil mit sich, dass der Stromungsabriss (Stall) mit hohen Belastungen fur den Rotor und die gesamte 
Windenergieanlage verbunden ist. Beiden Einstellmoglichkeiten ist jedoch gemeinsam, dass sie nur eine mittlere, auf 
die gesamte Windenergieanlage einwirkende Windgeschwindigkeit bzw. eine bestimmte Grenzrotordrehzahl als Start- 
signal zur Blattwinkeleinsteltung berucksichtigen. 

[0004] Beide vorgenannten Moglichkeiten des Standes der Technik berucksichtigen nicht, dass es insbesondere bei 
25 einem groBen Rotordurchmesserzu einer ungleichmaBigen Verteilung der Windverhaltnisse uberdie Rotorflache kom- 
men kann. Dies hat wiederum unterschiedliche Belastungen auf einzelne Rotorblatter, sowie asymmetrische Belastun- 
gen fur den Antriebsstrang der Windenergieanlage, d.h. die Nabe, die Antriebswelie und die jeweiligen Lager zur Folge. 
Derartige unterschiedliche asymmetrische Belastungen treten jedoch nicht nur erst ab einer bestimmten Rotordrehzahl 
oder einer bestimmten Windgeschwindigkeit auf, sondem finden standig auch wan rend des normalen Betriebs der 
30 Windenergieanlage statt. Die bisher aus dem Stand der Technik bekannte Blattwinkelregelung kann daher nicht auf 
Windgeschwindigkeitsschwankungen und damit verbunden e Lastschwankungen im Rotorbereich reagieren, da bei 
den bekannten Anlagen eine einheitliche, synch rone Verstellung der Rotorblatter stattfindet. 
[0005] Bei neueren Anlagen (siehe insbesondere S. 238 des oben genannten Fachbuches) ist zwar zum einen eine 
individuelle elektrische Verstellung jedes einzelnen Rotorblattes vorgeschlagen worden; jedoch findet auch dieser Vor- 
_ 35 schlagunterderAnnahmeeinermittlerenWindgeschwindigkeitstatt.dieauf die Windenergieanlage einwirkt Mit dieser 
und der weiteren Annahme, dass die Windgeschwindigkeit mit der Hone zunimmt, wird dann eine f este, umlaufzyklische 
Korrektur des Rotorblatteinsteliwinkels vorgeschlagen, urn die Wechsellasten auf der Zunahme der Windgeschwin- 
digkeit mit der Hone zumindest teilweise aus regeln zu konnen. Auch bei dieser Rotorblatteinstelltechnik ist es nach- 
teilig, dass der Einstellwinket der Rotorblatter fest vorgegeben ist und daher nicht auf lokaJe und vorubergehende 
40 Anderungen der Windgeschwindigkeit in einem Teilbereich des Rotors reagieren kann. Auch bei diesem Vorschlag 
findet daher bei uber der Rotorflache gesehenen lokalen Spitzen in der Windgeschwindigkeit eine asymmetrische und 
somit lebensdauerverkurzende Belastung der Bestandteile der Windenergieanlage statt 

[0006] Aufgabe der Erfindung ist es daher, die oben genannten Probleme zu vermeiden und eine Windenergieanlage 
zur Verfugung zu stellen, bei der die Belastungen reduziert werden, die aufgrund lokaler und vorubergehender Spitzen 

45 jn der Windgeschwindigkeit in Teilbereichen der Rotorflache auftreten konnen. 

[0007] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB dadurch gelost, dass bei einer Windenergieanlage der eingangs ge- 
nannten Art Messmittel vorgesehen sind, die die momentane Beanspruchung eines Teils der Windenergieanlage er- 
mitteln, Steuermittel vorgesehen sind, die eine fur die momentane Beanspruchung gewunschte Stellung mindestens 
eines Rotorblattes ermitteln und das Rotorblatt mit Hilfe der Verstellvorrichtung entsprechend verstellen und Verbin- 

50 dungsmittel vorgesehen sind, die die Verstellvorrichtung und die Messmittel mit den Steuermitteln verbinden. 

[0008] Durch die erfindungsgemaBe Windenergieanlage wird es ermoglicht, mit Hilfe der Verstellvorrichtung zur 
individuellen Verstellung mindestens eines Rotorblattes die Windenergieanlage auf momentane, nur an einem Teil der 
Windenergieanlage lokal anliegende Beanspruchungen, von den Messmitteln ermittelt, mit Hilfe der Steuermittel ab- 
zustimmen. Somit wird vorteilhaft erreicht, dass lokale Spitzen in der Belastung der Rotorblatter, der Nabe, des Achs- 

55 antriebs und der verwendeten Lager vermieden werden. Dies hat wiederum zur Folge, dass die Lebensdauer der 
Windenergieanlage heraufgesetzt bzw. nicht unbewusst verkurzt wird, da asymmetrische und die Lebensdauer ver- 
kurzende Beanspruchungen von Teilen der Windenergieanlage weitgehend vermieden werden. 
[0009] Daruber hinaus ermoglicht es die erfindungsgemaBe Windenergieanlage die momentane Verteilung der 
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Windgeschwindigkeiten auf der Rotorflache optimal auszunutzen und daherzu einer erhohten Leistungsausbeute der 
Windenergieanlage beizutragen, da alle Rotorblatter immer mit dem gewunschten und somit optimalen Blattwinkel 
gefahren werden und daher der Wirkungsgrad pro Rotorblatt gegenuber dem Wirkungsgrad der Windenergieanlagen 
aus dem Stand der Tech nik ansteigt. 

5 [0010] Besonders bevorzugt ist es, dass die Stellung des Rotorblattes Oder der Rotorblatter ununterbrochen der 
momentanen Beanspruchung der Windenergieanlage angepasstwird. Auf diese Art und Weise lasst sich sicherstellen, 
dass die Windenergieanlage kontinuierlich im optimalen Arbeitsbereich gefahren wird und gleichzeitig vor Belastungs- 
spitzen, ausgelost durch lokal im Rotorbereich vorhandene Spitzen in der Windgeschwindigkeit, geschutzt ist. 
[0011] Bei einer bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung ermittetn die Messmittel zur Ermrttlung der lokalen 

10 Beanspruchung eines Rotorblattes eine am Rotorblatt vorherrschende Windgeschwindigkert. Zu diesem Zweck weisen 
die Messmittel bevorzugt ein auf dem Rotorblatt angebrachtes Anemometer auf. Dadurch, dass das Anemometer 
direkt auf dem Rotorblatt angeordnet ist, ist eine sehr prazise Steuerung der Winkelstellung des Rotorblattes als Re- 
aktion auf eine erhohte oder niedrigere Windgeschwindigkeit moglich. Denn durch die Messung der Windgeschwin- 
digkert direkt an dem Ort, an dem auch eine Verstellung der Windenergieanlage stattfindet, namlich direkt am zu ver- 

15 stellenden Rotorblatt, ist eine schnelle und genaue Anpassung der Rotorblattwinkelstellung an lokale Veranderungen 
der Windgeschwindigkeit moglich. 

[0012] Eine weitere bevorzugte Ausfuhrungsform zebhnet sich dadurch aus, dass die Messmittel eine in einem 
Teilabschnitt des Rotorbereichs vorherrschende mechanische Last ermitteln. Bei diese r Ausfuhrungsform wird durch 
die direkte Ermrttlung der in einem Teilabschnitt des Rotors anliegenden mechanischen Belastung den Steuermitteln 
20 eine prazise Information gegeben, mit deren Hitfe sie unter Berucksichtigung der vorgegebenen Geometrie-, Last- 
und/oder Materialdaten eine gewunschte Stellung mindestens eines verstellbaren Rotorblattes ermitteln konnen. 
[0013] Besonders vorteilhaft bei dieser Ausfuhrungsform ist es, wenn die Messmittel eine in dem verstellbaren Ro- 
torblatt vorherrschende mechanische Last ermitteln. Denn indem die Last direkt im Rotorblatt ermittelt wird, kann ahn- 
lich wie bei der oben genannten direkt en Ermrttlung der Windgeschwindigkeit am Rotorblatt, eine sehr prazise Infor- 
ms mation uber das Windstarkenprof il uber der Rotorflache gewonnen werden. Mit einer derart genauen Information sind 
die Steuermittel dann in der Lage, eine besonders genaue Reaktion der Verstellvorrichtung zu steuern, so dass eine 
vorhandene Lastspitze in einem Teilabschnitt des Rotors sehr schnell abgebaut werden kann. 
[0014] Eine weitere Ausfuhrungsform der Erfindung mit einer Rotomabe zur Aufnahme der Rotorblatter weist 
Messmittel auf, die eine in der Rotomabe vorhandene mechanische Last messen. Auch bei dieser Ausfuhrungsform 
30 lasst sich eine schnelle Anpassung der Rotorblatter an die veranderte Lastsituation vomehmen. Gleiches gilt fur Aus- 
fuhrungsformen mit einem Achszapfen zur Lagerung des Rotors, bei dem die Messmittel eine in dem Achszapfen 
vorherrschende Last ermitteln und bei einer Windenergieanlage mit einer Antriebswelle, die Rotor und Generator un- 
mittelbar oder uber ein Getriebe miteinander verbindet, bei der die Messmittel eine in der Antriebswelle oder in den 
Lagem der Antriebswelle oder des Achszapfens vorherrschende Last ermitteln. Alle vorgenannten Ausfuhrungsformen 
35 ermoglichen eine genaue Bestimmung der. lokalen Lastverhaltnisse im Rotorbereich und somit eine genaue Steuerung 
der Verstellvorrichtung mittels der Steuermittel. Dabei ist es besonders bevorzugt, dass die Messmittel zur Messung 
der mechanischen Last Dehnungsstreifen aufweisen, die an den jeweiligen belasteten Teilen der Windenergieanlage 
angebracht sind. Das heiBt, die Dehnungsstreifen konnen auf dem Rotorblatt, im Innem des Rotorblattes, auf der 
Rotomabe oder im Innem der Rotomabe, auf dem Achszapfen oder im Innem des Achszapfens, auf der Antriebswelle 
40 oder im Innem der Antriebswelle oder an den Lagem angebracht sein. In alien vorgenannten Anbringungsvarianten 
ist eine einfache Bestimmung der vorhandenen mechanischen Belastung und somit die erf indungsgemaBe individuelle 
Verstellung des Rotorblattes moglich. 

[0015] Eine weitere bevorzugte Ausfuhrungsform der Erfindung weist Messmittel auf, die einen an dem zu verstel- 
lenden Rotorblatt vorherrschenden Anstrdmwinkel des Windes ermitteln. Dadurch ist es vorteilhaft moglich, auch die 
45 Windrichtung des anstromenden Windes relativ zum zu verstellenden Rotorblatt zu bestimmen. Mit Hilfe dieses Mess- 
wertes konnen die Steuermittel auch auf eine in einem Teilbereich des Rotors vorhandene Windrichtungsanderung 
reagieren. 

[0016] Insbesondere in Verb in dung mit den oben genannten Lastmessmitteln erhalten die Steuermittel ein sehr ge- 
naues Bild uber die momentanen Windverhaltnisse uber der Rotorflache: durch die Lastmessmittel konnen die Steu- 

so ermittel eine absolut vorhandene Last berucksichtigten und durch die Messmittel zur Bestimmung des Anstromwinkels 
kann daruber hinaus auch - unter Berucksichtigung der tatsach lichen Rotorblattstellung - eine genaue Bestimmung 
der GroBe des zu verstellenden Winkels vorgenommen werden. Eine genaue Anpassung bei sich rasch andemden 
Windverhaltnissen ist somit durch die kombinierte Anwendung von Anstromwinkelmessung und Lastmessung in den 
Rotorblattem vorteilhaft sichergestel It. Dabei ist es besonders bevorzugt, die Messung des Anstromwinkels durch eine 

55 am Rotorblatt angebrachte Windfahne vorzunehmen. 

[0017] Eine weitere bevorzugte Ausfuhrungsform der Erfindung zebhnet sich dadurch aus, dass ein Teilabschnitt 
eines Rotorblattes asynchron zu mindestens einem weiteren verstellbaren Teilabschnitt eines anderen Rotorblattes 
verstellbar ist. Somit lasst sich insbesondere bei groBen Rotordurchmessem der konstruktive Aufwand verringern, 
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indem bevorzugt der auBere Teilabschnitt des Rotorblattes, da sich die Leistungserzeugung des Rotors weitgehend 
auf den auBeren Blattbereich konzentriert, verstellbar ausgefuhrt wird. 

[0018] Bei einer vorteilhaften Ausfuhrungsform der Erfindung lasst sich die fur eine bestimmte momentane Bean- 
spruchung gewunschte Stellung des oder der Rotorblatter uber mit den Steuermitteln verbundene Eingabemittel vor- 
5 geben. Auf diese Art und Weise kann die erfindungsgemaBe Windenergieanlage vor Ort nach dem Aufstellen an ge- 
gebenenfalls unvorhergesehene Windverhaltnisse oder nach einer Reparatur an geanderte Materialstarken oder an 
geanderte Rotorblattprofile angepasst werden. 

[0019] Als besonders vorteilhaft hat es sich erwiesen, den Ist-Wert der Rotorblattwinkelstellung von einem Verstell- 
getriebe abzugreifen, welches zusammen mit einem Verstellmotor die Verstellvorrichtung bildet. Dabei ist es besonders 
10 vorteilhaft, wenn die Steuermittel die Verstellung des Rotorblattes praktisch gleichzeitig mit der Erfassung der Mess- 
werte aus den Dehnungsstreifen, dem Anemometer oder der Windfahne nach Abgleich mit dem Ist-Wert des Verstell- 
getriebes mittels des Verstellmotors vomehmen. Durch eine solche instantane Reaktion auf Belastungsanderungen 
im Bereich der Rotorblatter ist eine wirksame Vermeidung von schadlichen Belastungen oder einseitigen Belastungen 
des Rotors gewahrleistet. 

15 [0020] Ein vorteilhaftes Verfahren zur Anpassung einer Windenergieanlage an nur in einem lokalen Teilabschnitt der 
Windenergieanlage vortierrschende momentane Beanspruchungen zeichnet sich dadurch aus, dass von Messmitteln 
die momentane Belastung eines Teils der Windenergieanlage erfasst wird und von Steuermitteln eine fur die momen- 
tane Beanspruchung gewunschte Stellung mindestens eines der Rotorblatter ermittelt wird und dass entsprechend 
der Rotorblatt mit Hilfe der Verstellvorrichtung entsprechend verstellt wird, wobei die Verstellvorrichtung und die 

20 Messmittel mit den Steuermitteln mit Hilfe von Verbindungsmitteln verbunden sind. Durch dieses einfache Verfahren 
lasst sich eine wirksame Erhdhung von Lebensdauer und Effizienz der erf indungsgemaBen Windenergieanlage erzie- 
len. 

[0021] Weitere vorteilhafte Ausfuhrungsformen sind in den Unteranspruchen beschrieben. 
[0022] Eine Ausfuhrungsform der Erfindung wird nunmehr mit Bezug auf die begleitenden Zeichnungen beschrieben, 
25 in denen: 



30 



Figur 1 ein teifweiser Schnitt durch eine erfindungsgemaBe Windenergieanlage ist; 
Figur 2 eine Frontalansicht auf eine erfindungsgemaBe Windenergieanlage ist; und 

Figur 3 ein Blockschaltbild, welches die Steuerung des verstellbaren Rotorblattes bei einer bevorzugten Ausfuh- 
rungsform der Erfindung darstellt. 



[0023] Die Figur 1 zeigt eine Windenergieanlage 1 in einem teilweisen Schnitt. Die Windenergieanlage 1 runt auf 
.as.. _einem (nur teilwejse.dargestellten)Turm.2. Am oberen.Ende des Turmes 2 ist ein.Gehause 4. auf den Turm aufgesetzt. 
Unterhalb des Gehauses 4 liegt eine am Turm angebrachte Wartungsplattform 6. Das Gehause 4 weist in seinem (in 
der Zeichnung geschlossenen, rechts dargestellten) hinteren Teil einen (nicht dargestellten) Generator und ein gestri- 
chelt dargestelltes Steuergerat 8 auf. Der Generator befindet sich hinter einer Auswolbung 10 des Gehauses 4 und 
ist uber Verbindungselemente 12 mit seinem (nicht dargestellten) Laufer an der Rotomabe 14 angeftanscht. Die Ro- 
40 tornabe 14 und die (nur teitweise dargestellten) Rotorblatter 16 bilden zusammen den Rotor 18. Der Rotor 18 ist mit 
seiner Rotomabe 14 uber Lager 20 auf einem Achszapfen 22 gelagert. Der Achszapfen 22 ragt durch eine in der 
Rotomabe 14 vorgesehene Offnung 24 durch die Rotomabe 14 hindurch. Der Achszapfen 22 ist turmseitig innerhalb 
des Gehauses 4 mit dem Turm 2 verbunden. Von dem im wesentlichen vertikal aufzustellenden Tumi 2 ragt der Achs- 
zapfen 22 gegenuber der Horizontalen leicht nach oben gekippt ab. Der Achszapfen 22 ist mit dem (nicht dargestellten) 
45 Stator des Generators verbunden und ragt durch den Laufer des Generators und durch die Offnung 24 der Rotomabe 
14 hindurch und wird nach seinem Austritt aus der Offnung 24 auf der von dem Turm 2 abgewandten Seite des Rotors 
1 8 von einem Abschlussstuck 26 abgeschlossen. 

[0024] Wiederum senkrecht zur Achse des Achszapfens 22 erstrecken sich die Rotorblatter 1 6 nach auBen. Dabei 
treten die Rotorblatter 16 durch Offnungen 28 im Vordergehause 30 hindurch. Das Vordergehause 30 ist beweglich 

so gegenuber dem fest mit dem Turm 2 verbunden Gehause 4 und fest mit der IMabe 1 4 verbunden. 

[0025] Die Rotorblatter 16 sind uber eine Flanschverbindung mit der Rotomabe 14 drehbar urn ihre Langsachse 
verbunden. Ein Verstellmotor 34 ist an der Flanschverbindung 32 angebracht und verstellt uber ein Verstellgetriebe 
36 das Rotorblatt 16. Der Verstellmotor 34 und das Verstellgetriebe 36 sind uber elektrische (in Fig. 3 dargestellte) 
Verbindungen 50 bzw. 46 mit dem Steuergerat 8 verbunden. Das Vordergehause 30 umschlieBt die Rotomabe 14 mit 

55 den Lagem 20, der Flanschverbindung 32, dem Verstellmotor 34 und dem Verstellgetriebe 36 wetterdicht. Das Vor- 
dergehause 30 weist eine im Querschnitt im wesentlichen halbkugelfdrmige Form auf. 

[0026] An dem Achszapfen 22 befinden sich Dehnungsstreifen 38. An der Rotomabe 14 befinden sich Dehnungs- 
streifen 40. Die Dehnungsstreifen 38 sind uber eine elektrische Verbindung 42 mit dem Steuergerat 8 verbunden. Die 
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Dehnungsstreifen 40 sind uber eine (in Fig. 3 dargestellte) elektrische Verb in dung 48 mit dem Steuergerat 8 vert) un den. 
[0027] Die Figur 2 zeigt Teile der Windenergieanlage 1 der Figur 1 von der Rotorseite her gesehen. Figur 2 zeigt 
den Turm 2 mit der an seiner Spitze angebrachten Rotornabe 14. Von der Rotornabe 14 gehen sternformig drei Ro- 
torblatter 16 aus. Die Rotorblatter 16 sind uber die Flanschverbindungen 32 mit der Rotornabe 14 verbunden. Zur 
5 Verdeutlichung der Darstellung sind das Vordergehause 30, der Verstellmotor 34, das Verstellgetriebe 36, der Achs- 
zapfen 22, die Offnung 24 und das Abschlussstuck 26 aus der Fig. 1 nicht dargestellt. 

[0028] An den Rotorblattem 16 sind Windfahnen 44 zur Messung des Anstromwinkels des auf die Rotorblatter 1 6 
treffenden Windes angebracht. Die Windfahnen 44 sind uber (in Fig. 3 dargestellte) elektrische Verb in dung 52 mit dem 
Steuergerat 8 (Fig. 1) verbunden. 
io [0029] Anhand des Blockschaltbildes der Figur 3 wird im folgenden die Funktionsweise der erfindungsgemaBen 
Windenergieanlage beschrieben. 

[0030] Wahrend des Betriebes der Windenergieanlage 1 rotiert der Rotor 18 urn die Achse des Achszapfens 22. 
Dabei weisen die Rotorblatter 1 6 eine bestimmte, mit Hiife des Steuergerates 8, des Verstellmotors 34 und des Ver- 
stellgetriebes 36 vorgegebene Winkelstellung relativ zur Ebene, in der die Rotorblatter 16 rotieren, der Rotorebene 

is auf. Der momentane Winkei ct^n^Q^ der Rotorblatter 16 relativ zur Rotorebene wird dem Steuergerat 8 von dem 
Verstellgetriebe 16 als Istwert der momentanen Stellung des Rotorblattes 16 uber eine elektrische Verbindung 46 
Gbermittelt. Gleichzertig erhalt das Steuergerat 8 von den Dehnungsstreifen 38, die an dem Achszapfen 22 befestigt 
sind, Messwerte uber die momentane Belastung des Achszapfens 22 uber die Leitung 42 ("Lastsignal Achszapfen" 
der Figur 3). Ebenfalls gleichzertig mit der Uberrnittlung des momentanen Stellwinkels der Rotorblatter 16 erhalt das 

20 Steuergerat 8 von den Dehnungsstreifen 40 auf der Rotornabe uber die Leitung 48 Messwerte uber die aktuelle Be- 
lastung der Rotornabe 14 ("Lastsignal Nabe" der Figur 3). Stellt das Steuergerat 8 mit Hilfe der Dehnungsstreifen 38, 
40 eine einseitige Belastung des Rotors test, so gibt das Steuergerat 8 unter Berucksichtigung des momentanen Stell- 
winkels a^mertan der Rotorblatter 36 und des momentanen, von der Windfahne 44 ermitteiten Anstromwinkels p ein 
Signal a nGU uber die Leitung 50 an den Verstellmotor 34 zur Verstellung des entsprechenden Rotorblattes 16 um die 

25 Differenz a neu - cc^e^. 

[0031] Dadurch dass das Steuergerat 8 kontinuierlich die Messwerte der Dehnungsstreifen 38 und 40 erhalt und 
quasi instantan unter Berucksichtigung des ebenfalls standig uber die Leitung 52 an das Steuergerat 8 ubermrttelten 
Anstromwinkels p den Arbeitsbefehl an den Verstellmotor 34 zur Einstellung eines neuen Winkels der Rotorblatter 1 6 
herausgibt, findet on-line mit einer Anderung der Lastverhaltnisse im Bereich des Rotors eine Anpassung der Stellung 

30 der Rotorblatter 1 6 statt und somit ein on-line-Ausgleich unsymmetrischer Belastungen des Rotors 1 8. 

[0032] Altemativ zu der Messung der momentanen Beanspruchung der Windenergieanlage durch Dehnungsstreifen 
an Rotornabe und Achszapfen ist auch eine Belastungsmessung direkt an den Rotorblattem durch entsprechende 
Dehnungsstreifen denkbar. 

[0033] AbschlieBend sei festgehalten, dass die verschiedenen Signale (das heiBt "Lastsignal Nabe" 40, "Lastsignal 
35 Achszapfen" 38, "momentanetWinkel 0^^^! 46 und "Anstromwinkel P" 53),.die zurErmittlung des.idealen.Blatt- 
winkels herangezogen werden, entweder gemeinsam oder auch altemativ verwendet werden konnen. 
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Patentanspruche 

1. Windenergieanlage (1), 

mit einem Rotor (1 8) mit mindestens einem Rotorblatt (16) zur Urnwandlung der Stromungsenergie des Windes 
in mechanische Energie, 

mit einer Verstellvorrichtung (34, 36) zur individuellen Verstellung mindestens eines Rotorblattes (16), 
mit einem Generator zur Urnwandlung der mechanischen Energie des Rotors (18) in elektrische Energie, 
mit einer Wirkverbindung zwischen dem Rotor (1 8) und dem Generator zur Obertragung der mechanischen 
Energie des Rotors (18) auf den Generator, 
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gekennzelchnet durch 

Messmittel (38, 40, 44), 
Steuermittel (8), 

Verbindungsmittel (42, 46, 48, 50, 52), 



die die momentane Beanspruchung eines Teils der Windenergieanlage 
(1) ermitteln, 

die eine fur die momentane Beanspruchung gewunschte Stellung min- 
destens eines Rotorblattes (16) ermitteln und das Rotorblatt (16) mit 
Hilfe der Verstellvorrichtung (34, 36) entsprechend verstellen, und 
die die Verstellvorrichtung (34, 36) und die Messmittel (38, 40,44) mit 
den Steuermitteln (8) verbinden. 
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2. Windenergieanlage (1 ) nach Anspruch 1 , 

dadurch gekennzeichnet, dass die Stellung des Rotorblattes (1 6) oder der Rotorblatter (1 6) standig der momen- 
tanen Beanspruchung der Windenergieanlage (1) angepasst wind. 

5 3. Windenergieanlage (1 ) nach einem der vorstehenden Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Messmittel (38, 40, 44) zur Ermittlung der Beanspruchung des Rotorblattes 
(16) eine am Rotorblatt (16) vorherrschende Windgeschwindigkeit ermitteln. 

4. Windenergieanlage (1 ) nach Anspruch 3, 

w dadurch gekennzeichnet, dass die Messmittel (38, 40, 44) zur Messung der Windgeschwindigkeit ein Anemo- 

meter aufweisen. 

5. Windenergieanlage (1 ) nach Anspruch 4, 

dadurch gekennzeichnet, dass das Anemometer auf dem Rotorblatt (16) angeordnet ist. 

15 

6. Windenergieanlage (1 ) nach einem der vorstehenden Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Messmittel (38, 40, 44) eine in einem Teilbereich des Rotors (18) vorherr- 
schende mechanische Last ermitteln. 

20 7. Windenergieanlage (1) nach einem der vorstehenden Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Messmittel (38, 40, 44) eine in einem verstellbaren Teilabschnitt des Rotors 
(18) vorherrschende Last ermitteln. 

8. Windenergieanlage (1) nach einem der vorstehenden Anspruche, 

25 dadurch gekennzeichnet, dass die Messmittel (38, 40, 44) eine in dem verstellbaren Rotorblatt (16) vorherr- 

schende Last ermitteln. 

9. Windenergieanlage (1 ) nach einem der vorstehenden Anspruche, mit einer Rotornabe (14), 

dadurch gekennzeichnet, dass die Messmittel (38, 40, 44) eine in der Rotornabe (14) vorherrschende Last er- 
30 mitteln. 

10. Windenergieanlage (1) nach einem der vorstehenden Anspruche, mit einem Achszapfen (22) zur Lagerung des 
Rotors (18), 

dadurch gekennzeichnet, dass die Messmittel (38, 40, 44) eine in dem Achszapfen (22) vorherrschende Last 
. 35 _ ermitteln „ _ „ _ ,„ ...... 

11. Windenergieanlage (1) nach einem der vorstehenden Anspruche, 

mit einer Antriebsweile, die Rotor (18) und Generator direkt oder Gber ein Getriebe verbindet, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Messmittel (38, 40, 44) eine in der Antriebsweile vorherrschende Last ermit- 
40 teln. 

12. Windenergieanlage (1) nach einem der Anspruche 6 bis 11 , 

dadurch gekennzeichnet, dass die Messmittel (38, 40, 44) zur Messung der Last Dehnungsstreifen (38, 40) 
aufweisen. 

45 

13. Windenergieanlage (1) nach einem der vorstehenden Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Messmittel (38, 40, 44) einen an dem zu verstellenden Rotorblatt (16) vor- 
herrschenden Anstromwinkel des Windes ermitteln. 

so 14. Windenergieanlage (1) nach Anspruch 13, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Messmittel (38, 40, 44) zur Messung des Anstromwinkels eine an dem Ro- 
torblatt (16) angebrachte Windfahne (44) aufweisen. 

15. Windenergieanlage (1) nach einem der vorstehenden Anspruche, mit mindestens zwei Rotorblattern, 

55 dadurch gekennzeichnet, dass mindestens ein Rotorblatt (1 6) asynchron zu dem oder den anderen verstellbar 

ist. 

16. Windenergieanlage (1) nach einem der vorstehenden Anspruche, 
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dadurch gekennzelchnet, dass mindestens ein Teilabschnitt mindestens eines Rotorblattes (16) asynchron zu 
mindestens einem weiteren verstellbaren Teilabschnitt desselben Rotorblattes (1 6) oder zu dem oder den anderen 
Rotorblattem (16) oder deren Teilabschnitten verstellbar ist. 

5 17. Windenergieanlage (1) nach einem der vorstehenden Anspruche, 

dadurch gekennzelchnet, dass sich die fur eine bestimmte momentane Beanspruchung gewunschte Stellung 
des oder der Rotorblatter (16) uber mrt den Steuermitteln (8) verbundene Eingabemittel vorgeben laBt. 

18. Windenergieanlage (1) nach einem der vorstehenden Anspruche, 
io dadurch gekennzelchnet, dass die Verstellvorrichtung (34, 36) zur Verstellung des Rotorblattes (16) einen Ver- 

stellmotor (34) und ein von diesem angetriebenes Verstellgetriebe (36) aufweist, wobei die Steuermittel (8) von 
dem Verstellgetriebe (36) einen Istwert uber die momentane Stellung des Rotorblattes (1 6) erhalten und uber den 
Verstellmotor (34) das Rotorblatt (16) verstellen. 

is 19. Windenergieanlage (1) nach Anspruch 18, 

dadurch gekennzelchnet, dass die Steuermittel (8) die Verstellung des Rotorblattes (16) quasi gleichzeitig mit 
der Erfassung der Messwerte vornehmen. 

20. Windenergieanlage (1) nach einem der vorstehenden Anspruche, 

20 dadurch gekennzelchnet, dass die Windenergieanlage (1 ) vom Horizontalachsentyp ist. 

21. Windenergieanlage (1) nach einem der vorstehenden Anspruche, 
dadurch gekennzelchnet, dass der Rotor (1 8) ein Luvlaufer ist 

25 22. Verfahren zur Anpassung einer Windenergieanlage (1 ) nach einem der vorstehenden Anspruche an nur in einem 
Teilbereich der Windenergieanlage (1) vorherrschende momentane Beanspruchungen, 

dadurch gekennzelchnet, dass von Messmitteln (38, 40, 44) die momentane Beanspruchung eines Teils der 
Windenergieanlage (1) ermitteft wird, 

von Steuermitteln (8) eine fur die momentane Beanspruchung gewunschte Stellung mindestens eines Rotorblattes 
30 (16) ermittelt wird und das Rotorblatt (16) mit Hilfe der Verstellvorrichtung (34, 36) entsprechend verstellt wird, 

wobei die Verstellvorrichtung (34, 36) und die Messmittel (38, 40, 44) mit den Steuermitteln (8) mit Hilfe von Ver- 
bindungsmitteln (42, 46, 48, 50, 52) verbunden werden. 
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